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Die NOK-Schleusen als Beispiele für den Einsatz vereinfachter Füllsys-
teme 
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) ist mit etwa 40.000 Schiffsbewegungen pro Jahr eine der meist 
befahrenen Wasserstraßen der Welt. Die großen Schleusen in Brunsbüttel und Kiel-Holtenau ha-
ben ein Alter von 100 Jahren erreicht und sind umfangreich zu sanieren (Holtenau) bzw. durch 
eine weitere Schleuse zu ergänzen (Brunsbüttel). In Holtenau ist geplant die bestehenden Längs-
kanäle aufzugeben und durch ein einfacheres System zur Schleusenfüllung durch das Obertor zu 
ersetzen. Nachfolgend werden die durchgeführten Untersuchungen zur Bewertung der geplanten 
Füllsysteme beschrieben und diskutiert. 
Projektübersicht  
Ausgangspunkt für die durchgeführten Untersuchungen waren die Planungen für die Schleuse 
Holtenau, da hier große Unsicherheiten über die Einsetzbarkeit eines stark vereinfachten Füllsys-
tems bestanden. Die „Großen Schleusen Kiel-Holtenau“ werden bisher bei einer Fallhöhe von ma-
ximal nur 1,50 m über Längskanäle befüllt und entleert. Angesichts der hohen Instandhaltungskos-
ten für Schütze und Kanäle soll das bestehende Längskanalfüllsystem im Zuge der Sanierung auf-
gegeben und stattdessen die Füllung der Schleuse über Schütze in den ohnehin zu ersetzenden 
Schiebetoren realisiert werden. Ein Füllsystem dieses Typs kann nicht die gleiche Leistungsfähig-
keit erreichen wie ein gut dimensioniertes Längskanalsystem: Bei gleicher Füllgeschwindigkeit sind 
die Kräfte auf in der Kammer liegende Schiffe größer als bei Längskanalsystemen. Jedoch waren 
zur Bauzeit die Kenntnisse über die Dimensionierung von Längskanalsystemen noch sehr unzu-
länglich (s. Bild 1), so dass das gebaute System nur eine geringe Leistungsfähigkeit erreichte. 
              
Bild 1:  Querschnitt durch die Mittelmole und Ansicht der großen Schleusen in Holtenau: Kleine 
Längskanäle (11 m2) und dafür zu große Füllöffnungen (29 x 1,76 m2 pro Längskanal) 
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Die Bundesanstalt für Wasserbau wurde damit beauftragt, das geplante neue Torfüllsystem auf 
seine Leistungsfähigkeit zu überprüfen und die Schützsteuerung so zu optimieren, dass die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gewahrt bleibt. Zur Untersuchung wurden sowohl 
dreidimensionale numerische als auch gegenständliche Modelle verwendet. In einem ersten Schritt 
wurde anhand einer niedrig aufgelösten numerischen Simulation die Umsetzbarkeit des neuen 
Füllsystems geprüft. Anschließend wurde ein gegenständliches Modell erstellt, um die weiteren 
umfangreichen Untersuchungen, wie Schützfahrpläne bei verschiedensten Betriebszuständen, mit 
ausreichender Genauigkeit durchführen zu können. Parallel dazu dienten hochaufgelöste numeri-
sche Modelle für weitere Detailbetrachtungen. Die hierfür verwendeten numerischen Modelle wur-
den dann einer Validierung mittels der im gegenständlichen Modell erzielten Ergebnisse unterzo-
gen. 
Für die Planungen der Schleuse Brunsbüttel wurde für die Füllung durch das Tor auf die bewährte 
Konstruktion der Seeschleuse Wilhelmshaven zurückgegriffen und diese an die Gegebenheiten in 
Brunsbüttel angepasst. Daher war ursprünglich keine vertiefte Untersuchung des Füllsystems vor-
gesehen. Da jedoch für die Untersuchungen zu Holtenau bereits ein gegenständliches Modell mit 
fast identischen Abmessungen erstellt worden war, konnte dieses im Nachgang mit geringem Auf-
wand an die Geometrie der Schleuse Brunsbüttel angepasst und die Untersuchungen durchgeführt 
werden. 
Untersuchte Fragestellungen 
Ziel der Untersuchungen für beide Schleusen war es, Schützfahrpläne zu erarbeiten, die eine 
akzeptable Balance zwischen Geschwindigkeit des Schleusungsprozesses und Sicherheit und 
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs bieten. Als wesentliche Einflussfaktoren wurden dafür folgende 
Parameter betrachtet: 
- Wasserstände innerhalb der Kammer 
- Wasserstände außerhalb der Kammer 
- Fahrtrichtung des Schiffes 
- Öffnungsgeschwindigkeiten der Schütze 
- Nichlineares Öffnen der Schütze 
- Ausfallszenarien einzelner Schütze 
- Nothaltszenarien mit verschiedenen Schließgeschwindigkeiten und -zeitpunkten 
Da eine vollständige Abarbeitung aller Parameterkombinationen eine zu umfangreiche 
Parametermatrix ergeben hätte, wurde eine Auswahl getroffen, mit der die wesentlichen Effekte 
charakterisiert werden konnten. Der Einfluss von Dichteströmungseffekten konnte wegen der 
versuchstechnischen Komplexität nicht untersucht werden. 
Ein wesentliches Kriterium für die Schützfahrpläne sind neben der Schleusungsgeschwindigkeit 
die auf das Schiff wirkenden Kräfte. Nach Vergleich mit Erfahrungswerten (s. Thorenz, 2014 und 
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PIANC, 2015) wurde festgelegt, dass Längskräfte von unter 50 kN als unkritisch anzusehen sind, 
bis zu 100 kN noch akzeptabel sind und ein Maximum von 150 kN nicht überschritten werden 
sollte. Hierbei wurden auf der sicheren Seite liegende Werte verwendet, um die vernachlässigte 
Wirkung der Dichteströmung mit abzudecken. 
Gegenständliche Modelle 
Der Maßstab der gegenständlichen Modelle (1:46,88) wurde so gewählt, dass ein bereits in der 
BAW verfügbares Modellschiff für die Untersuchungen verwendet werden konnte. In der nachfol-
genden Beschreibung werden die Maße in Naturwerten angegeben. Das verwendete  
32,5 m breite und 235 m lange Typschiff hat einen Tiefgang von 9,5 m und eine Masse von  
40.414 Tonnen. Das neue Schleusentor für Kiel-Holtenau verfügt über vier nur 4,05 m x 1,30 m 
große Schützöffnungen(Bild 2, links), während das Tor für Brunsbüttel über vier deutlich größere 
Öffnungen (6 m x 3,20 m) verfügt, die mit Störwinkeln in mehreren Reihen zur Energieumwandlung 
ausgestattet sind (Bild 2, rechts). 
   
Bild 2:  Tor mit offenen Torschützkanälen (Kiel-Holtenau, links) und  
Ausführung mit Störwinkelreihen (Brunsbüttel, rechts) 
Um den Zufluss zu steuern waren die Schütze im gegenständlichen Modell mit Servomotoren ver-
bunden. Diese konnten entsprechend der jeweiligen Betriebsverhältnisse mit verschiedenen 
Schützfahrplänen gesteuert werden. Ein wesentlicher Bestandteil derartiger Untersuchungen ist 
die Quantifizierung der auf den Schiffsrumpf wirkenden hydrodynamischen Kräfte. Um diese be-
stimmen zu können, wird das Modellschiff an einer Kraftmesseinrichtung teilweise fixiert. Dies er-
laubt eine freie vertikale Bewegung des Schiffes, ein Drehen um die Längsachse und das Neigen 
des Schiffs in Querrichtung. Eine Bewegung in Längsrichtung und Querrichtung sowie eine Dre-
hung um die vertikale Achse sind hingegen nicht möglich. Die Steifigkeit der Führungselemente ist 
dabei kritisch: Sie sollte so gewählt sein, dass die Eigenschwingungsperiode des Systems „Füh-
rungselement-Schiff“ signifikant kleiner ist als die der Wasserspiegelschwankungen in der Schleu-
senkammer. Bei den hier vorgestellten Untersuchungen zeigte sich erstmals, dass auch Dreh-
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schwingungen um die Hochachse auftreten können. Diese mussten über eine Frequenzanalyse 
aus den Messdaten eliminiert werden. 
Numerisches Modell 
Für die dreidimensionale numerische Simulation einer Schleusung (unter Berücksichtigung der 
Befüllung, der bewegten Schütze, der Bewegung des Schiffes sowie der Ermittlung der Schiffs-
kräfte) bedarf es erheblichen Aufwands sowohl im Aufbau des numerischen Modells als auch in 
Bezug auf die erforderlichen Rechenkapazitäten. Die vollständige Modellierung des Füllvorgangs 
(mit bewegten Schützen und bewegtem Schiff) ist nach wie vor nicht als Stand der Technik, son-
dern als Stand der Wissenschaft einzuordnen (vgl. Thorenz, 2009). Obwohl dies heute prinzipiell 
möglich ist, hätte die Anzahl der erforderlichen Simulationen für die Bearbeitung der Fragestellung 
einen unannehmbar hohen Rechenaufwand zur Folge gehabt. Daher wurde beschlossen, den 
Schleusungsvorgang und das daraus resultierende Verhalten eines Schiffs nach numerischen 
Vorstudien in einem gegenständlichen Modell zu untersuchen. 
Für die Schleuse Holtenau wurden mit dem Programmpaket STAR-CCM+® die Vorstudien durch-
geführt. Die durchgeführten Simulationen zeigten eine sehr gute Übereinstimmung mit dem ge-
genständlichen Modell in Bezug auf die zeitabhängigen Füllvolumenströme und daher auch in Be-
zug auf die Füllzeiten. Die ermittelten auf das Schiff wirkenden Kräfte zeigten zwar ein ähnliches 
zeitliches Verhalten, jedoch ermittelte das numerische Modell Längskräfte die ~50% über den im 
gegenständlichen Modell gemessenen lagen. Eine detailliertere Beschreibung des numerischen 
Modells findet sich in Thorenz (2013). Im Zuge der weiteren Bearbeitung wurde ein äquivalentes 
Modell mit dem Programmpaket OpenFOAM® aufgebaut. Hierbei war das Ziel, das Verfahren zu-
nächst an den Untersuchungen für Holtenau zu validieren und dann die Untersuchungen für 
Brunsbüttel nachzuvollziehen. Es zeigte sich, dass auch dieses Verfahren etwa 40% höhere Kräfte 
als das gegenständliche Modell ermittelte. Da die verwendeten numerischen Modellansätze die-
selben wie zuvor in STAR-CCM+ waren, ist anzunehmen, dass es sich nicht um ein Implementie-
rungsproblem, sondern um eine Frage der Modellbildung handelt. Derzeit wird überprüft, ob die 
Verwendung eines genaueren Turbulenzmodells („Detached-Eddy“ statt „k-Omega-SST“) dieses 
Problem löst. 
Ebenso ist es möglich, dass das gegenständliche Modell systematische Fehler aufweist. Ein derar-
tiger Fehler ist durch die vergleichenden Untersuchungen identifiziert worden: Sowohl theoretische 
Überlegungen als auch die numerischen Modelle sagen voraus, dass der Anfang des Schützöff-
nungsvorgangs eine Schwallwelle verursacht, die das Schiff vom Tor in Richtung Kammer drückt. 
Diese Kraftspitze konnte in den Ergebnissen des gegenständlichen Modells für Holtenau zunächst 
nicht gefunden werden. Eine genauere Untersuchung zeigte, dass die Anforderung eines gleich-
zeitigen Öffnens aller Schütze im gegenständlichen Modell wegen der äußerst geringen Schützge-
schwindigkeiten nur unzureichend erfüllt war. Die Schütze öffneten daher zunächst mit leichten 
Zeitversätzen. Erst nachdem die Schütze nachjustiert wurden, konnte die vorhergesagte Schwall-
welle beobachtet werden. 
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Ergebnisse 
Die Untersuchungen zeigten ein charakteristisches Verhalten beim Füllen, das sich aber deutlich 
für die beiden Schleusen unterschied. Der in Bild 3 durch Einfärbung sichtbar gemachte Füllstrahl 
legte sich bei der Schleuse Holtenau flach an den Boden, während er bei der Schleuse Brunsbüttel 
nicht wie erwartet durch die Störwinkel diffus aufgeweitet wurde, sondern sich in zwei klar 
abgegrenzte Bereiche teilte. 
   
Bild 3:  Füllstrahl der Schleuse Kiel-Holtenau (links) und der Schleuse Brunsbüttel (rechts) 
Dieses grundsätzliche Verhalten wurde in numerischem und gegenständlichem Modell einheitlich 
wiedergegeben und war bei allen betrachteten Füllvorgängen zu beobachten. Die resultierenden 
Kräfte auf das Schiff unterschieden sich in ihrem charakteristischen Verlauf über die Zeit erheblich. 
Dies zeigt der Vergleich in Bild 4, bei dem zwei ähnliche Szenarien für Holtenau und Brunsbüttel 
gegenübergestellt wurden. Bei der Schleuse Holtenau waren die Kräfte aus dem anfänglichen 
Schwall zunächst gering (rote Linie in Bild 4, links, bis ca. 300 s) und später drückte das unter dem 
Schiff hindurchströmende Wasser das Schiff von hinten in Richtung Obertor.  
  
Bild 4:  Versuchsergebnisse Schleuse Kiel-Holtenau bei 1,5 m Hub (links) und der Schleuse 
Brunsbüttel bei 1,3 m Hub (rechts) 
Bei der Schleuse Brunsbüttel wiederum war es umgekehrt (Bild 4, rechts): Der anfängliche Schwall 
(bis ca. 240 s) war wesentlich bedeutender als die später auftretenden Kräfte. Diese waren gerin-
ger, da ein Teil des Füllstrahls nach oben abgelenkt wurde und so von vorne auf das Schiff drückte 
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und auch der unter dem Schiff hindurchgehende Anteil entsprechend geringer war. Zudem wirkten 
beide Anteile nun in entgegengesetzten Richtungen auf das Schiff. Einheitlich für beide Schleusen 
war das Verhalten beim Entleeren, da sich hier keine Strahlen in der Kammer bilden sondern das 
Wasser ähnlich einer Potentialströmung zu den Schützen „gesaugt“ wird.  
Als kritische Größe für die auf das Schiff wirkenden Querkräfte zeigte sich besonders bei Holtenau 
der Ausfall einzelner Schütze. Bei ungünstigen Kombinationen von Schiffslage und Schützausfall 
können hohe Querkräfte entstehen, die aber durch das Festmachen des Schiffes auf der Seite mit 
dem ausgefallenen Schütz kompensiert werden können, da das Schiff dann gegen die Wand ge-
drückt wird. Auch der Schleusennothalt hatte einen signifikanten Einfluss auf die Schiffskräfte. 
Hierbei waren die größten Kräfte zu beobachten, wenn die Schütze direkt nach dem Öffnungs-
beginn schnell wieder zugefahren wurden. Die daraus entstehende Gefährdung (z.B. durch rei-
ßende Trossen) muss in Relation gesetzt werden zu den Gefährdungen, die durch das Fort-
schreiten des Füllvorgangs bei langsamem Schließen entstehen. Diese Diskussion ist noch zu 
führen. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Untersuchung der scheinbar ähnlichen Schleusen hat gezeigt, dass das hydraulische Verhal-
ten ohne die Modellversuche nicht hätte vorausgesagt werden können. Auf der Basis der kombi-
nierten numerischen und gegenständlichen Modellversuche konnten angepasste Schützfahrpläne 
entwickelt werden, die eine adäquate Balance zwischen Sicherheit und Leistungsfähigkeit bieten. 
In der Zukunft sollen die verwendeten numerischen Methoden weiterentwickelt werden, um nach 
erfolgter Validierung weitere Betrachtungen durchzuführen, die mit dem gegenständlichen Modell 
nicht möglich waren. So soll beispielsweise noch der Einfluss der Dichteströmung auf die Schiffs-
kräfte untersucht werden. 
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